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Abstrakt 
V průmyslových aplikacích dochází k stále většímu nasazení synchronních motorů 
s permanentními magnety. Proto je požadována i simulace chování těchto motorů 
v neobvyklých situacích. Díky těmto simulacím chceme předejít zničení motoru. 
Výsledkem simulací jsou průběhy jednotlivých signálů. Bakalářská práce se zabývá 
návrhem simulačních schémat. Konkrétně se jedná o zkrat fází na vstupu motoru, 
odpojení motoru od napájení a změnu střídy měniče. Součástí práce je vytvoření 
uživatelského prostředí na zadávání technických parametrů motoru a spouštění simulací 
s využitím vytvořených simulačních schémat. 
 
Klíčová slova 
Synchronní motor s permanentními magnety; PMSM; MATLAB-Simulink; simulace; 
GUI; nestandardní situace; Simscape 
 
 
 
Abstract 
There is an increasing use of synchronous motors with permanent magnets in industrial 
applications. Therefore, it is also required simulation of the behavior of these engines in 
non-standard situation. We want to prevent destruction of the engine thanks to these 
simulations. Waveforms of signals are the result of the simulation. The bachelor thesis 
deals with a design of simulation schemes. Specifically, is about the short circuit phases 
at the input of the engine, disconnect engine from the source and change duty cycle of 
inverter. One part of the thesis belongs to a creation of user interface for setting the 
technical parameters of the engine and an activation of simulations with using the 
created simulation schemes.   
 
Keywords 
Synchronous motor with permanent magnets; PMSM; Matlab; Simulink; 
simulation;GUI; non-standard situation;Simscape 
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ic [A]     Proud tekoucí v statorové ose c 
iα [A]    Proud tekoucí v ose α 
iβ [A]    Proud tekoucí v ose β 
iγ [A]    Proud tekoucí v ose γ 
J [kg.m
2
]   Moment setrvačnosti 
KTL [–]   Koeficient tlumení 
KM [–]   Momentová motorová konstanta 
Ld [H]    Indukčnost v ose d 
Lq [H]    Indukčnost v ose q 
M [Nm]   Moment síly 
MZ [Nm]   Zatěžovací moment 
n [ot/min]   Otáčky motoru 
pp [–]    Počet párů pólů stroje 
RS [Ω]   Odpor statorových fází 
ua [V]     Statorové napětí v ose a 
ub [V]     Statorové napětí v ose b 
uc [V]     Statorové napětí v ose c 
u
R 
[V]
   
Komplexor statorového napětí 
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δ [°]     Úhel mezi fázemi 
ω [rad.s-1]    Úhlová rychlost 
ωm [rad.s
-1
]    Mechanická úhlová rychlost 
ωs [rad.s
-1
]   Úhlová rychlost statorového elektromagnetického pole 
τp [–]    Pólové krytí rotoru 
ϑ [°]    Úhel natočení rotoru 
ψa [Wb]   Magnetický tok v ose a 
ψb [Wb]   Magnetický tok v ose b 
ψc [Wb]    Magnetický tok v ose c 
ψd [Wb]    Magnetický tok v ose d 
ψf [Wb]    Vzájemný magnetický tok mezi statorem a rotorem 
ψq [Wb]   Magnetický tok v ose q 
ψv [Wb]  Výsledný magnetický tok 
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1 ÚVOD 
V posledních několika letech se rozšiřuje použití synchronních motorů 
s permanentními magnety ze speciálních slitin (PMSM). Tyto motory jsou použity jako 
standardní pohonná jednotka servopohonů. Jelikož je rotor tvořen z magnetů, tak 
nemusíme mít vyvedeno žádné vinutí. Což zjednodušuje použití motoru. Dalším 
důvodem vyšší aplikace těchto motorů je to, že došlo k výraznému posunu ve výzkumu 
výkonové elektroniky a to hlavně v oblasti měničů, které jsou v této době součásti skoro 
každého servopohonu. Tím se synchronní motory uplatnily i v oblasti pohonů s regulací 
rychlosti a to jak u pohonů velkých výkonů řádově megawattů, tak i u malých výkonů 
v oblasti průmyslové automatizace a robotiky. 
Proto se pro rozběh a řízení synchronních motorů v dnešní době používají 
frekvenční měniče. Během provozu se ale může vyskytnout několik situací, které 
můžeme vyhodnotit jako chybový stav motoru, např. čidlo proudu přestane dodávat 
hodnoty. Jakmile k této situaci dojde, tak chceme předejít poškození motoru, ohrožení 
lidských životů a majetku. Proto chceme motor co nejrychleji, ale zároveň nejšetrněji 
zastavit.  
V této práci jsou rozebrány tři způsoby, které se k tomuto zastavení využívají. Pro 
tyto situace jsou vytvořena simulační schémata v programu Matlab Simulink. Pro každé 
simulační schéma je vytvořeno grafické uživatelské prostředí, které poskytuje 
jednoduché ovládání těchto schémat. Součástí práce je ověření funkčnosti vytvořených 
schémat.  
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2 SYNCHRONNÍ STROJ 
2.1 Konstrukce synchronního motoru 
Synchronní stroj je střídavý elektrický točivý stroj. Slouží k přeměně elektrické energie 
na energii mechanickou. Tuto energii odebíráme na hřídeli motoru. Rychlost otáčení 
motoru je definována z následujícího vztahu 
 
 
   
   
  
 
(2.1)  
 
kde, f je frekvence napájecího napětí 
  pp je počet pólových dvojic stroje 
Přepočet mezi úhlovou rychlostí ω a otáčkami n provedeme podle následujícího 
vztahu 
 
   
   
  
 
(2.2)  
Stator motoru je tvořený z transformátorových plechů, které jsou od sebe 
odizolovány. To je provedeno většinou lakováním. Plechy jsou tvořeny z magneticky 
měkkého materiálu. Magneticky měkký materiál znamená, že jde lehko zmagnetizovat. 
Pokud však přestane působit magnetické pole, tak lehce ztratí svoje magnetické 
vlastnosti. To je způsobeno úzkou hysterezní smyčkou. Jednotlivé plechy jsou skládány 
do dutého válce, který má v sobě drážky. Do těchto drážek je navinuto trojfázové vinutí, 
které je většinou spojeno do hvězdy.  
 
Obr. 1 Princip synchronního generátoru (převzato [2]) 
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2.1.1 Konstrukce synchronního motoru s vinutým rotorem 
Jelikož se rotor v ustáleném stavu otáčí synchronně s točivým polem statoru, tak v něm 
nevznikají ztráty v železe. Proto se rotor neskládá z transformátorových plechů, ale je 
tvořen celým železem. Na rotoru je navinuto budící vinutí. To napájíme z konstantního 
zdroje stejnosměrného proudu, díky čemuž se vytváří rotorové magnetické pole. Když 
porovnáme synchronní a asynchronní motor, tak synchronní nemusí odebírat jalový 
výkon ze sítě. Naopak může jalový výkon dodávat. Proto zde nemusí být snaha o co 
nejmenší vzduchovou mezeru, naopak se volí podle toho, aby byla konstrukčně snadno 
dosažitelná (většinou 5 až 50mm). [8] 
Podle konstrukce rotoru lze synchronní stroje rozdělit na dva typy: 
 s hladkým rotorem 
 s vyniklými póly 
Konstrukční provedení obou typů rotorů je vidět na Obr. 3. 
 
Obr. 2 Náčrt motoru s budícím vinutím a) hladký rotor b) rotor s vyniklými póly 
(převzato [9]) 
2.1.2 Konstrukce synchronního motoru s permanentními 
magnety 
Pokud porovnáme stator PMSM a stator synchronního motoru s vinutým rotorem, tak 
neshledáme žádnou změnu. Je zde třífázové vinutá, které je uloženo v drážkách statoru. 
Rotor PMSM, už jak z názvu vypovídá, obsahuje permanentní magnety.  
Jak je vidět na Obr.3, můžeme mít dva typy motorů 
 s vnějším rotorem 
 s vnitřním rotorem 
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Obr. 3 Konstrukce PMSM a) s vnějším rotorem b) s vnitřním rotorem 
Prvního případu se hojně využívá jako pohonů silničních vozidel. Použijeme ho 
v aplikacích, kdy máme motor umístěný přímo v konstrukci kola. Stator je spojen 
s osou kola. Rotor je umístěn kolem něj a je přímo součástí kola. Výhoda této 
konstrukce je, že odstředivá síla působící při otáčení rotoru pomáhá přidržovat 
permanentní magnety u povrchu rotoru. Jak vyplývá z rovnice (2.1), tak rychlost otáčení 
motoru můžeme řídit frekvencí statorového napětí. Proto jsou tyto motory napájeny 
z výkonných polovodičových měničů, které mohou řídit výstupní frekvenci. [15] 
Druhá koncepce, s vnitřním statorem, již odpovídá klasickému uspořádání 
synchronního motoru, na který jsme zvyklí. Uvnitř statoru je umístěn rotor, který 
obsahuje permanentní magnety (PM). Rotor bývá často odlehčen dutinami, protože 
magnetický tok se uzavírá v povrchové vrstvě rotoru. Tyto magnety mohou být přímo 
uloženy uvnitř rotoru, nebo být přilepeny na jeho povrchu. [3] 
Pokud máme magnety uložené na povrchu rotoru, tak se mohou ještě lišit v tom, zda 
jsou zapuštěné do rotoru, nebo zda jsou přímo na jeho povrchu a tím zasahují do 
vzduchové mezery. Synchronní motor vyžaduje sinusový tvar magnetické indukce 
ve vzduchové mezeře. To přibližně zaručíme dvoutřetinovým pólovým krytím. Pólové 
krytí spočítáme jako poměr obvodu rotoru, který je pokryt PM, k celkovému obvodu 
vzduchové mezery. Jak je naznačeno na Obr. 5 pólové krytí se označuje jako τp. Při této 
konstrukci, také potlačujeme vliv reakce statorového vinutí vlivem velké vzduchové 
mezery. Je to způsobeno tím, že PM mají stejnou permeabilitu jako vzduch.  
Druhým způsobem konstrukce je uložení PM uvnitř rotoru. Tohoto uložení se 
používá především při použití feritových magnetů. Díky tomuto uložení můžeme 
snadno dosáhnout sinusového tvaru magnetického pole ve vzduchové mezeře. Toho 
dosáhneme vhodně zvoleným tvarem pólových nástavců. Na druhou stranu se nám zde 
více projeví vliv reakce statorového vinutí na tvar magnetického pole ve vzduchové 
mezeře, když budeme zatěžovat motor. [11] 
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Obr. 4 Konstrukce rotorů s magnety na povrchu (a) a vestavěnými (b) převzato[11] 
Při výrobě rotorů s PM se může postupovat dvěma technologickými způsoby. Pokud 
se rotory vyrábí v malovýrobě, tak se zpravidla magnety zmagnetují před tím, než se 
lepí na rotor. S tímto bývá problém kvůli působícím magnetickým silám.  
V případě druhého technologického postupu se nezmagnetizované magnety lepí na 
rotor. Po nalepení se zmagnetizují. To je ale možné pouze s použitím speciálních 
přípravků, které celou výrobu prodraží. Proto je tato výroba vhodná až pro výrobu 
velkého počtu kusů a sérií.  
2.1.3 Materiály použité pro výrobu permanentních 
magnetů 
Permanentní magnety jsou vyrobeny ze speciálních slitin. Nejčastějším materiálem 
je sloučenina samarium a kobalt (Sm-Co) nebo sloučenina neodym, železo, bor (Nd-Fe-
B), případně se používá i tvrdých feritů. Ty jsou levnější, ale mají horší magnetické 
vlastnosti. Jsou to nejrozšířenější a celosvětově nejpoužívanější permanentní magnety. 
Jejich indukčnost se pohybuje Br =0,34 – 0,44T. 
Magnety ze vzácných zemin se vyrábějí na základě spékání práškových. Indukčnost 
obou skupin magnetů (Sm-Co a Nd-FeB) se přibližně rovná. Pohybuje se v mezích Br = 
1 – 1,2 T.  
V případě Nd-Fe-B musíme počítat s nižší pracovní teplotou. Pracovní teplota těchto 
magnetů se pohybuje okolo 110-250°C. Konkrétním složením materiálu lze dosáhnout 
toho, abychom pracovní teplotu zvýšili. Tyto magnety jsou nejsilnější permanentní 
magnety.  
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Výhodou magnetů vyrobených z Sm-Co je jejich široká pracovní teplota. Curieův 
bod leží až v oblasti 700-800°C. Mohou pracovat bez problémů i při teplotách okolo 
300°C. [12,13,14] 
2.2 Princip synchronního motoru 
Funkce synchronního motoru je založena na vzájemném působení magnetických polí. 
Rotor, v této chvíli není důležité, jestli je vinutý nebo s permanentními magnety, vytváří 
stacionární magnetické pole. Napájení třífázového statorového vinutí je zajištěno buďto 
přímo ze sítě, nebo z frekvenčního měniče. Proud, který prochází jednotlivými vinutími, 
vytváří točivé magnetické pole. Rychlost statorového pole je dána frekvencí napájecího 
napětí a počtu pólových párů stroje, jak je uvedeno v rovnici (2.1). 
Magnetické pole statoru a magnetické pole rotoru se začnou vzájemně ovlivňovat. 
Vznikne síla, která působí na rotor. Směr této síly se střídá, proto se rotor nehýbe. Tím 
pádem se synchronní motory nemohou samostatně rozběhnout po připojení k síti. 
Jakmile je proveden vnější rozběh, tak se rotor vtáhne do synchronismu a dále se otáčí 
synchronními otáčkami. Když motor zatížíme, tak se rotor bude snažit kopírovat tyto 
otáčky, které jsou dané rychlostí otáčení magnetického pole statoru. Na tyto otáčky 
nemá vliv velikost zatížení stroje.  
 
Obr. 5 Momentová charakteristika synchronního motoru 
Velikost zatížení má vliv na magnetická pole, která jsou ve stroji, a to na jejich 
vzájemném posunu vůči sobě. Jedná se o takzvaný zatěžovací úhel β. V závislosti na 
velikosti tohoto úhlu můžeme určit tři pracovní režimy stroje: 
 β = 0° - synchronní stroje je bez zatížení. Stroj má nulový moment.   
 β < 0° - generatorický režim. Magnetické pole rotoru předbíhá 
magnetické pole statoru. 
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 β > 0° - motorický režim. Zde se naopak magnetické pole rotoru 
zpožďuje za magnetickým polem statoru.  
 
Obr. 6 Moment synchronního stroje s hladkým rotorem v závislosti na zatěžovacím úhlu 
β (převzato [7]) 
Zatěžovací úhel β nesmí přesáhnout 90°. Při překročení této hranice dojde 
k přechodu do poruchového stavu. Pokud k tomu dojde u motoru, tak jeho 
elektromagnetický tah klesne, tím se motor zastaví a přejde do chodu nakrátko. Pokud 
k tomu dojde u generátoru, tak se stroj (v důsledku přebytku dodávaného momentu) 
roztočí na vyšší otáčky a tím vypadne ze synchronismu, přestane fungovat jako 
generátor a sám odebírá velký proud ze sítě. Jsou to poruchové stavy a regulační 
přístroje musí stroj rychle odpojit.  
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3 TRANSFORMACE 
SOUŘADNICOVÉHO SYSTÉMU 
Abychom mohli vytvořit matematický model synchronního motoru, tak k tomu budeme 
potřebovat vědět, jak se projevuje statorové napětí v osách d, q synchronního motoru. 
K tomu slouží následující transformace. Vytvoření vlastního modelu, potřebného 
k simulaci, je provedeno v kapitole 4.  
3.1 Clarkové transformace 
Tato transformace slouží k tomu, abychom přenesli tři osy a, b, c statorového 
souřadnicového systému do dvou os α, β při zachování souřadnicového systému statoru. 
Obecná definice transformace, zapsaná v maticovém tvaru vypadá takto:  
 
 
     
     
     
  
 
 
 
              
              
 
 
 
 
 
 
  
     
     
     
  
(3.1)  
Kde δ vyjadřuje úhel mezi fázemi a zároveň i mezi osami tříosého systému, tedy 
  
  
 
     . 
 
Obr. 7 Vektorově znázorněná Clarkové transformace 
Z obecné definice této transformace víme, že pokud máme vyrovnaný systém, kde 
platí                     a zároveň platí, že        , tzn. převádíme do 
dvouosého systému, tak tuto transformaci můžeme zjednodušit. Jelikož většina 
 25 
třífázových motorů je zapojena do hvězdy, tak splňujeme tuto podmínku. Dále 
předpokládáme, že motor zapojený do hvězdy nemá vyvedený nulový bod. Můžeme 
tedy psát:  
            
           
           
(3.2)  
kde ia,ib,ic jsou statorové proudy 
  ua,ub,uc jsou statorová napětí 
  ψa, ψb, ψc jsou spřažené magnetické toky statoru 
Díky splnění této podmínky můžeme rovnici (3.1) zjednodušit na tvar: 
 
 
     
     
  
 
 
 
              
              
  
     
     
     
  
(3.3)  
Konstanta 2/3 je zde dosazena kvůli snazšímu počítání s komplexorem. Rovnice 
(3.3) je přímá Clarkové transformace. Existuje samozřejmě i zpětná transformace, která 
je vyjádřena rovnicí (3.4)  
 
 
     
     
     
   
  
            
              
  
     
     
  
(3.4)  
Rovnice (3.3) a (3.4) se mohou ještě dále upravit. Vzhledem k tomu, že cos(δ) a 
sin(δ) jsou po vyčíslení konstanty a zároveň nám platí rovnice (3.2), pro tento případ 
stačí pouze první část, můžeme psát toto zjednodušení.  
Přímá transformace: 
 
 
     
     
   
     
 
  
             
  
(3.5)  
Zpětná transformace: 
 
 
     
     
     
  
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
      
  
 
     
 
 
 
      
  
 
      
 
 
 
 
 
 
(3.6)  
Clarkové transformace se dá použít jak pro proudy, napětí, tak i spřažené toky.  
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3.2 Parkova transformace  
Nyní když máme převedený tříosý systém statoru na dvouosý systém, tak se můžeme 
zaměřit na magnetickou vazbu mezi statorem a rotorem. Je jasné, že při otáčení rotoru 
se bude magnetická vazba mezi statorem a rotorem měnit. Tím, že si vytvoříme fiktivní 
vinutí d, q, která budou mít souřadnou soustavu shodnou, jako má rotor (tím pádem se 
pohybují stejně jako rotor) můžeme tento problém odstranit.  
 
Obr. 8 Vektorově znázorněná Parkova transformace [10]  
Jak je vidět na obr. 8, pro transformaci ze statorových souřadnic do souřadnic rotoru 
potřebujeme znát úhel natočení ϑ, který popisuje, jak je rotor natočený a jaká je jeho 
poloha vůči ose statoru. Díky tomu můžeme vyjádřit komplexor statoru jako 
            (3.7)  
Pokud umístíme fiktivní vinutí d do podélné osy rotoru a druhé fiktivní vinutí q 
umístíme do příčné osy rotoru a zároveň komplexor uR rozložíme na reálnou a 
imaginární část, kde reálnou osou budeme považovat podélnou osu rotoru a imaginární 
osou budeme považovat příčnou osu rotoru, tak zjistíme, že jednotlivé složky 
reprezentují jednotlivá vinutí.  
Můžeme si tedy napsat, že  
            
       (3.8)  
Jak jsem zmínil, tak Clarkové transformaci můžeme použít i pro statorové napětí. 
Tím pádem víme, že komplexor uS je složený ze složek uα a uβ. Pokud tedy dosadíme do 
rovnice (3.8) a upravíme jí, tak získáme Parkovu transformaci.  
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(3.9)  
 Pro potřeby zpětného přepočítávání ze souřadnic rotoru do souřadnic statoru 
existuje inverzní Parkova transformace. Vycházíme opět z rovnice (3.8), kterou 
upravíme tak, abychom si vyjádřili uα, uβ, a tím získali maticový zápis inverzní Parkovy 
transformace. 
 
 
  
  
   
             
            
  
  
  
  
(3.10)  
3.3 Spojení Clarkové a Parkovy transformace 
Těmito úpravami jsme dostali přepočet z tříosého systému do dvouosého. Jednotlivé 
osy souřadnicových systému jsou zobrazeny na obr. 9.  
 
Obr. 9 Znázornění jednotlivých souřadnicových systémů 
Na obrázku je jednoduché znázornění synchronního motoru. Na místech, kde jsou 
na statoru znázorněny osy a, b, c, jdou navinuta statorová vinutí jednotlivých fází. Rotor 
je prezentován jako jeden permanentní magnet. 
V mnoha případech chceme transformovat přímo trojfázové napětí do společné 
souřadné soustavy rotoru. Pokud do rovnice (3.3) dosadíme místo proudu napětí a 
dosadíme do rovnice (3.9), tak získáme přímý přepočet v maticovém zápisu.  
 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
             
  
 
       
  
 
 
            
  
 
       
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
(3.11)  
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 Samozřejmě jde vyjádřit i inverzní transformace ze statorových souřadnic přímo do 
trojfázového napětí. 
 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
             
      
  
 
       
  
 
  
      
  
 
       
  
 
   
 
 
 
 
 
  
  
  
  
(3.12)  
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4 MATEMATICKÝ MODEL PMSM 
Jak již bylo řečeno v podkapitole č. 2.1.2, tak v statoru synchronního motoru 
s permanentními magnety je navinuto třífázové vinutí. Toto vinutí je napájeno 
harmonickým napětím, díky kterému se tvoří točivé magnetické pole. Toto napětí si 
můžeme vyjádřit těmito rovnicemi. 
              
             
 
 
   
             
 
 
   
(4.1) 
Dále si můžeme pro každé vinutí statoru napsat diferenciální rovnice, které vyjadřují 
okamžitou hodnotu statorového napětí.  
 
        
   
  
 
        
   
  
 
        
   
  
 
(4.2)  
kde  ua,ub,uc jsou hodnoty napájecího napětí  
  RS je odpor statorových fází, který předpokládáme stejný ve všech fázích 
   ia,ib,ic jsou proudy, které tečou statorem  
ψa, ψb, ψc jsou magnetické toky jednotlivých fází. 
Když na tyto rovnice použijeme spojenou Parkovu transformaci s transformací podle 
Clarkové, tak získáme vztahy pro napětí v osách d, q v rotorovém souřadném systému 
 
         
   
  
      
        
   
  
      
(4.3)  
kde ωs je úhlová rychlost statorového elektromagnetického pole a pro přepočet 
z mechanické úhlové rychlosti  
         (4.4)  
kde pp je počet párů pólů statoru 
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V rovnicích (4.3) se vyskytují ještě spřažené magnetické toky ψd a ψq. Indexy d a q 
vyjadřují, v jakých osách se magnetické toky projevují.  
             
        
(4.5)  
kde, L jsou indukčnosti jednotlivých os 
 ψf je vzájemný spřažený tok mezi statorem a rotorem.  
Když máme tyto rovnice, tak je můžeme dosadit do rovnice (4.3) a tím získáme  
 
         
        
  
        
        
     
  
             
(4.6)  
Máme zde dva předpoklady:  
  symetrické rozložení statorových fází, tzn., že se indukčnosti budou 
rovnat (Ld = Lq = Ls). 
 spřažený magnetický tok ψf bude konstantní  
   
  
    což je splněno, 
díky tomu, že je tvořen permanentními magnety.  
Jelikož oba předpoklady jsou splněny, tak můžeme rovnici (4.6) přepsat do 
stavových rovnic, které vyjadřují vznik proudů id a iq. 
    
  
 
              
  
 
   
  
 
                   
  
 
(4.7)  
Elektrický moment můžeme vyjádřit 
 
  
 
 
              
(4.8)  
Po dosazení za spřažené magnetické toky získáme 
 
  
 
 
                     
(4.9)  
Jak již bylo řečeno, působí nám konstantní tok a tím se proud id blíží k nule. Díky 
tomu se vztah pro moment zjednoduší a můžeme napsat 
 
  
 
 
            
(4.10)  
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kde  KM je momentová motorová konstanta. 
Když si napíšeme pohybovou rovnici, která je ve tvaru 
 
            
 
  
   
  
  
   
  
 (4.11)  
kde  Mz je moment, kterým motor zatěžujeme 
 KTL je koeficient tlumení, který při dalších úpravách zanedbáváme. 
Dosadíme-li do pohybové rovnice za M a upravíme jí, tak získáme další stavovou 
rovnici. 
    
  
 
       
 
 
  
 
 
 
 
                         (4.12)  
Nyní po všech úpravách si můžeme vyjádřit rovnice, které popisují chování 
synchronního motoru s permanentními magnety v souřadnicovém systému d, q. 
    
  
 
              
  
 
(3.13)  
    
  
 
                   
  
 
(3.14)  
    
  
 
  
 
 
 
 
                         
(3.15)  
   
  
    
(3.16)  
Zjednodušené blokové schéma je vidět na Obr.10.   
Obr. 10 Blokové schéma synchronního motoru s permanentními magnety v souřadnicích 
d, q 
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5 VEKTOROVÉ ŘÍZENÍ 
Princip vektorového řízení spočívá v tom, že si komplexor proudu statoru rozložíme na 
dvě složky id a iq. Složka id je ve fázi s fázorem výsledného magnetického toku ψv a 
složka iq je k němu kolmá. Složka proudu id se podílí na magnetizaci a jalovém výkonu. 
Druhá složka proudu iq vytváří spolu s výsledným magnetickým tokem ψv moment a 
činný výkon motoru. Jelikož se složky neovlivňují, tak je možné nezávisle řídit moment 
a výsledný magnetický tok.  
Vektorové řízení synchronního motoru je dáno podmínkou, že se id řídí do nuly. 
Potom je vektor statorového magnetického toku kolmý na vektor výsledného 
magnetického toku. Moment motoru je díky tomu maximální. Při vektorovém řízení 
synchronních motorů s permanentními magnety je výhodou to, že vektor magnetického 
toku je totožný s polohou rotoru a nemusí se tedy poloha rekonstruovat jako je tomu u 
vektorového řízení asynchronních motorů. 
 
 
Obr. 11 Vektorově orientované řízení synchronního motoru 
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6 ŘEŠENÍ NEOBVYKLÝCH SITUACÍ 
V předchozí kapitole zmiňujeme, že je zvykem u synchronních motorů řídit proudovou 
složku id do nuly. V praxi se lze ale také setkat se situací, kdy se složka proudu id 
záměrně řídí do záporných hodnot. Díky tomu tyto motory pracují ve vyšších otáčkách, 
než jaké jsou jmenovité. 
Během nouzového vypnutí motoru, nás bude zajímat průběh a velikost proudů a 
napětí, které potečou ve vedení. Tyto hodnoty jsou důležité kvůli elektronice, která je ve 
frekvenčním měniči. Chceme vědět maximální proudový náraz a případně délku jeho 
trvání, pokud provedeme zkrat na vstupu. Případně jak bude velké napětí při odpojení 
motoru od frekvenčního měniče. Na tyto hodnoty musí být navrhována veškerá 
elektronika, která je součástí ovládání motoru. 
Dalším důvod, proč se zajímáme o velikost těchto proudů je ten, abychom předešli 
zničení permanentních magnetů na statoru motoru. To by proběhlo při průchodu 
velkého proudu a tím vzniku velkého magnetického toku, který by permanentní 
magnety odmagnetoval.  
Proto jsou v této práci vytvořeny modely, které představují různé druhy zastavení 
motoru při těchto neobvyklých situacích. Pro každý model bylo vytvořeno vlastní 
grafické uživatelské prostředí, které je rozebráno v kapitole č. 7. 
6.1 Zastavení zkratem fází 
První situací, kterou se budeme zabývat, je zastavení motoru pomocí aktivního zkratu 
všech fází. Simulační schéma je zobrazeno na Obr. 12. Můžeme ho rozdělit do několika 
skupin, které jsou popsány v následujících podkapitolách.  
 
Obr. 12 Simulační schéma při zkratu fází 
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6.1.1 Blok PMSM 
V tomto bloku máme nasimulovaný synchronní motor s permanentními magnety. 
Vnitřní struktura tohoto bloku je znázorněna na Obr. 13. 
 
Obr. 13 Struktura bloku PMSM 
Blok abc_transformace_dq_napeti obsahuje spojenou Clarkové a Parkovu 
transformaci. Tento blok je rozebrán v kapitole 6.1.2. Vlastní model synchronního 
motoru (Synchronous motor) je znázorněn na Obr. 14. Tento model je namodelovaný 
pomocí rovnic (4.13), (4.14), (4.15) a (4.16). 
 
Obr. 14 Model synchronního motoru s permanentními magnety v osách d, q 
V modelu vidíme čtyři integrátory, které odpovídají čtyřem stavovým veličinám. Těmto 
integrátorům nastavíme počáteční podmínky, které vyjadřují chování motoru před tím, 
než nastane zkrat všech fází.   
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Počáteční podmínku prvního integrátoru Integ Id zadá přímo uživatel pomocí GUI 
pomocí proměnné dproud. 
Počáteční podmínku druhého integrátoru Integ Iq musíme vypočítat ze zadaných 
hodnot. Při tomto výpočtu vycházíme z rovnice (3.9). Za předpokladu, že se Ld rovná 
Lq, bude druhý člen závorky nulový. Pokud si vyjádříme proud iq, tak dostaneme 
následující rovnici.  
 
   
  
     
 
(6.1)  
Výpočet výše uvedené rovnice se provede po zadání parametrů a hodnota počáteční 
podmínky se uloží do proměnné qproud. 
U třetího integrátoru s názvem Integ Speed počáteční podmínku nastaví proměnnou 
otrad. Jedná se o hodnotu rychlosti v rad/s, kterou získáme ze zadané rychlosti od 
uživatele. Ten rychlost zadává v ot/min. Při přepočtu na rad/s vycházíme z rovnice 
(1.2), kterou si pouze upravíme tak, abychom vyjádřili ω. 
 
  
    
  
 
(6.2)  
Poslední integrátor Integ Position určuje polohu rotoru. Počáteční podmínka rads 
určuje, o kolik stupňů je rotor pootočen. Tato hodnota musí být vyjádřena v radiánech. 
Uživatel zadává do GUI hodnotu ve stupních, proto se tato hodnota musí přepočítat,  
pomocí následujícího vztahu 
 
  
   
     
 
(6.3)  
kde α je úhel vyjádřený ve stupních a β úhel v radiánech. 
 
Další parametry, které se načtou z GUI a jsou obsaženy v modelu PMSM: 
 indukčnost Ld, která se uloží do proměnné Ld,  
 indukčnost Lq, které se uloží do proměnné Lq,   
 magnetický tok PM., který se uloží do proměnné TOKf, 
 moment setrvačnosti J, který se uloží do proměnné J, 
 počet pólových dvojic Pp, který se uloží do proměnné Pp. 
 
6.1.2 Spojená Clarkové a Parkova transformace souřadnic 
Na Obr. 13 je znázorněn blok abc_transformace_dq_napeti. Jak už bylo řečeno, tak se 
jedná o spojení Clarkové a Parkovy transformace souřadnic. Modelové schéma vychází 
z rovnice (3.11) a je znázorněno na Obr. 15.  
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Obr. 15 Modelové schéma spojené Clarkové a Parkovy transformace 
Další blok, který vidíme na Obr. 12, je dq_transformace_abc_proudy. Jedná se o 
namodelovanou inverzní Clarkové a Parkovu transformaci podle rovnice (3.12). Vnitřní 
struktura tohoto bloku je znázorněna na Obr. 16.  
 
Obr. 16 Modelové schéma inverzní spojené Clarkové a Parkovy transformace 
6.1.3 Namodelování zkratu 
Před začátkem simulace dojde k nastavení počátečních podmínek, pomocí parametrů, 
které uživatel zadá do GUI. Tím definujeme, jak se motor chová za normálních 
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podmínek.  Poté dochází k načtení modelu a k jeho simulaci. Na Obr. 12 můžeme vidět, 
že se napětí Ua, Ub, a Uc nastavuji nulové. Vycházíme z toho, že pokud je na fázích 
zkrat, tak je nulové napětí. Po spuštění simulace dochází ke zjištění chování motoru při 
zkratu.  
Další bloky, které ovlivňují simulaci, jsou Rozhodnuti, Prepinac1, Prepinac, Nulovy 
moment, Zatezny moment a Porovnani s nulou. Zátěžný moment zadá uživatel a uloží se 
do proměnné Mz. Nyní záleží na tom, zda máme kladný zátěžný moment, nebo záporný. 
Pokud zátěžný moment je záporný, tak se v m-filu před simulací nastaví proměnná 
mensimoment na 99, čímž sepne Prepinac1 a tím připojí nulový zátěžný moment. 
Pokud je zátěžný moment kladný, tak blok Zatezny moment představuje pro motor 
zátěž. Blok Porovnani s nulou slouží společně s blokem Prepinac k zajištění, že pokud 
dojde k průchodu nulou u rychlosti motoru, tak se zátěžný moment odpojí a připojí se 
nulový moment. Při tvorbě modelu předpokládáme, že motor je vybaven brzdným 
systémem, který tuto skutečnost zaručí. Případně, že dojde k fyzickému odpojení 
působícího momentu. Kdyby toto odpojení v modelu nebylo, tak by došlo k situaci, že 
by se při působení kladného zátěžného momentu motor točil zápornými otáčkami a 
protékal by jím stále proud. Jelikož se při tvorbě modelu zanedbává tření motoru, tak by 
tyto otáčky neklesaly.  
Výsledky simulace jsou sbírány pomocí bloků Proudy id iq, Proudy IA IB IC a 
Otacky. Tyto výsledky jsou zpracovávány v m-filech, které je následně zobrazí 
uživateli. 
6.2 Odpojení motoru 
V této situaci předpokládáme, že k zastavení motoru se využije možnosti odpojení 
motoru od měniče. Toto odpojení namodelujeme jako zvyšující se odpor Rs. Pro 
zjednodušení simulace předpokládáme, že se odpor zvyšuje lineárně. Simulační schéma 
je zobrazeno na Obr. 17. 
 
Obr. 17 Simulační schéma odpojení motoru od měniče 
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6.2.1 Blok PMSM 
 
Obr. 18 PMSM blok při odpojení motoru od měniče 
Bloky dq_transformace_abc_proudu a abc_transformace_dq_napeti jsou stejné 
jako při zkratu fází. Vnitřní struktura je rozebrána v kapitole 6.1.2.  
 
Obr. 19 Model PMSM při odpojení motoru od měniče 
Pokud porovnáme model na Obr. 19 s modelem zobrazeného na Obr. 14, zjistíme, že se 
liší pouze v pár věcech. Je přidán blok Ramp, který představuje zvyšující se odpor Rs. 
Strmost, s jakou se tento odpor zvětšuje, zadá uživatel pomocí GUI. Ta se uloží do 
proměnné strmost. Celkový odpor je tedy součtem statorového odporu Rs se zvyšující 
se rampou, která představuje odpor odpínacího členu. Poslední rozdíl je v tom, že je 
z modelu vyveden odkaz na zvyšující se odpor. Dochází zde také k nastavení 
počátečních podmínek, které se určují stejně jako u zkratu. Zadání těchto počátečních 
podmínek probíhá přes GUI. Parametry modelu se uloží do stejných proměnných, jako 
při modelování zkratu.  
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6.2.2 Namodelování odpojení motoru od měniče 
Simulační schéma odpojení motoru od měniče je velice podobné simulačnímu schématu 
při zkratu fází motoru. Na vstup motoru posíláme nulová napětí Ua, Ub a Uc. Zátěžný 
moment je zadán uživatelem a uložen do proměnné Mz. Zde je oproti zkratu rozdíl, že 
pokud rychlost motoru dosáhne nulových otáček, tak dojde k ukončení simulace. Tím 
pádem se nemusí řešit připojování nulového momentu při průchodu nulou. To si 
můžeme dovolit, protože když připojíme nulový moment a simulaci neukončíme, ale ta 
proběhne celá, tak po zbývající čas jsou otáčky nulové a nic zásadního se již neděje.  
Pokud je zátěžný moment záporný, tak dojde k odpojení momentu na začátku simulace. 
Stejně jako při zkratu předpokládáme, že se zátěžný moment odpojí společně 
s odpojením motoru od měniče.  
Při odpojení nás zajímá napětí, které vznikne na spínacím prvku. Chceme předejít 
jeho zničení. Toto napětí můžeme určit jako  
         (6.4)  
kde  R je hodnota postupně se zvyšující rampy 
  Ia je proud tekoucí v ose a 
Rovnice (6.4) se dá rozšířit i na zbylé dvě fáze. Tento výpočet nám zaručují bloky 
Product, Product1 a Product2. Výsledky simulace ukládá blok Napeti na spínacím 
prvku. 
6.3 Simulace zastavení motoru změnou střídy měniče 
V tomto případě předpokládáme, že budeme motor zastavovat pomocí změny střídy 
frekvenčního měniče, ze kterého motor napájíme. Můžeme si vybrat ze tří situací. První 
je, že tranzistory měniče ovládáme pulzně šířkovou modulací (PWM) se střídou 50%. 
Druhá situace je, že trvale sepneme dolní tranzistory měniče. Poslední situace je, že 
všechny tranzistory zavřeme. Na Obr. 20 vidíme vytvořené schéma. 
 
Obr. 20 Simulační schéma při změně střídy měniče 
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Při tvorbě simulačního schématu jsme využili knihovnu Simscape programu 
Simulink, kde jsou již některé prvky namodelovány přímo od vývojového týmu 
programu Matlab. Nachází se zde i model synchronního motoru s permanentními 
magnety, ale pro porovnání s předešlými simulacemi jsme v schématu nechali námi 
vytvořený model.  
Během tvorby schématu se vyskytlo několik problémů, které bylo potřeba vyřešit.  
Nejdříve jsme museli vyřešit, že bloky, které jsme použili ze Simscape a SimPower 
Systems, nešly propojit přímo mezi sebou, ale musel být vytvořen blok, který slouží k 
převodu. Při práci s těmito knihovnami se počítají s tím, že mezi bloky jsou fyzikální 
veličiny. Proto lze propojovat bloky, které pracují se stejnými veličinami. Protože 
v schématu máme i náš model motoru, tak se musela provést konverze signálu pomocí 
bloku ze Simscape. SimPower Systems je součástí knihovny Simscape a z něho jsme 
použili blok PWM IGBT Inverter.  
Druhým problémem, se kterým se setkáváme i po jeho vyřešení, je krok simulace. 
Pro správnou funkčnost Simscape bloků, slouží blok powergui, který je zobrazen na 
Obr. 20 (vlevo od bloku Proudy tranzistory) a musí být použit pokaždé, když 
používáme blok z Simscape. Zde nastavujeme, jak se mají chovat Simscape bloky. Zda 
se mají počítat jako spojité modely, nebo diskrétní s diskrétním krokem. V našem 
případě jsme zvolili, že se mají chovat jako diskrétní s velmi malým krokem, který jsme 
zvolili 1E-8. Pro výpočet schématu jsme zvolili proměnný simulační krok, který jsme 
omezili na 1E-7. Když jsme měli větší simulační kroky, tak jsme zjistili, že změny, 
které probíhají v modelu, jsou taky rychlé, že numerická metoda výpočtu počítá chybně 
a simulace se často blížila k nekonečnu. Proto jsme zvolili tak malé časové údaje. 
V levé části Obr. 20 je namodelovaný frekvenční měnič. Máme zde zdroj 
stejnosměrného napětí, který reprezentuje usměrněné síťové napětí. Dále filtrační 
kondenzátor C, který vyhlazuje pulzní napětí, které vzniká při usměrnění. Při zastavení 
motoru nás zajímá napětí, kterým se kondenzátor nabije. To měříme pomocí bloku Vdc 
a ukládáme pomocí bloku Napeti na kondezatoru. Další bloky, kterými ukládáme 
průběhy, jsou Proudy id, iq a Proudy ia ib a ic. Za kondenzátorem následuje blok PWM 
IGBT Inverter, který představuje namodelovaný můstek z tranzistorů. Jako spínací 
prvky jsme zvolili IGBT tranzistory, které považujeme za ideální. To znamená, že 
nemají žádný mrtvý čas a jejich vypínací charakteristika je lineární.  
Při volbě aby všechny tranzistory byly vypnuty, dojde k nastavení, že se simulace 
ukončí při dosažení nulové rychlosti. To je způsobeno díky bloku Multiport Switch, 
který je v pravé části Obr. 20. V ostatních dvou případech potrvá simulace celý 
nastavený simulační čas (0.03s).  
Bloky dq_prevod_proudu_abc a dq_prevod proudu_abc1 obsahují spojenou 
Clarkové a Parkovu transformaci, která byla rozebrána v kapitole 6.1.2. Model PMSM 
je úplně stejný, jako při simulaci zkratu. Vnitřní schéma je rozebráno v kapitole 6.1.1 a 
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samotný model motoru je zobrazen na Obr. 14. Bloky Gain, Gain1 a Gain2 slouží 
k určení správného směru proudu, který posíláme zpátky do měniče. 
Zbylé bloky si rozebereme v následujících podkapitolách. 
6.3.1 Generátor PWM 
Blok Generator, který se nachází na Obr. 20, představuje generátor PWM.  
 
 
Obr. 21 Generátor PWM 
Vnitřní struktura je zobrazena na Obr. 21. Podle druhu simulace vybíráme, jakým 
signálem budeme ovládat tranzistory v měniči. První se posílá, když uživatel vybere 
střídu 50%. Druhý signál představuje trvale zapnuté spodní tranzistory. Poslední signál 
reprezentuje všechny tranzistory zavřené. 
6.3.2 Blok Mereni_3f 
Tento blok, jehož struktura je zobrazena na Obr. 23, slouží k převodu mezi SimPower 
Systems signálem na signál Simulinku, se kterým pracuje náš model motoru.  
 
Obr. 22 Vnitřní struktura bloku Mereni_3f 
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6.3.3 Blok Proudy tranzistory 
Vnitřní struktura je zobrazena na Obr. 22. Tento blok slouží pouze k uložení proudů 
tranzistory do workspace Matlabu. 
 
Obr. 23 Vnitřní struktura bloku Proudy tranzistory 
 
6.3.4 Blok Prevod_proudovych_signalu 
Vnitřní struktura je zobrazena na Obr. 24.  
 
Obr. 24 Blok Prevod_proudovych_signalu 
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Zřejmě nejdůležitější blok celého schématu. Zde se převádí signál Simulinku na 
signál Simpower Systems pomocí Simulin-PS Converter. Pro správnou funkčnost musí 
být v každé větvi blok Solver Configuration. Následně signál Simpower Systems 
převedeme na Simscape signál. Jelikož chceme převádět proud, tak zde máme 
Controlled Current source. Ten na jedné straně uzemníme. To lze pouze s napětím, 
proto zde máme blok Current-Voltage Simscape Interface. Tento blok máme i na 
výstupu z celého bloku, protože chceme signál připojovat na svorky měniče. Výstupem 
z bloku je tedy napětí Simscape, které reprezentuje velikost proudu, který vstoupí do 
tohoto bloku ve formě Simulink signálu. 
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7 TVORBA GUI V PROGRAMU MATLAB 
Pro zadávání parametrů motoru pro každý model je vytvořeno GUI. Zkratka pochází 
z angličtiny Graphical User Interface neboli grafické uživatelské rozhraní. K tvorbě 
GUI jsem použil GUI editor (GUIDE), který je součástí programu Matlab. Pomocí 
GUIDE můžeme vkládat jednotlivé části, které potřebujeme. Jednotlivá tlačítka, textová 
pole apod. můžeme umístit podle vlastní potřeby. Díky GUIDE lze vzájemně propojit i 
několik oken. Jednotlivým komponentům lze přiřadit kód, který se spustí v reakci na 
uživatele. Může to být kliknutím na tlačítko (Callback), vytvoření okna, změna textu 
v komponentu Edit Text, nebo zavření okna. Dále je v GUIDE možnost nastavení 
dalších různých parametrů GUI. Například neměnná velikost okna, indexy jednotlivých 
tabulátorových komponent apod. Většina těchto vlastností se nastavuje v okně Property 
Inspector. To vyvoláme buď dvojklikem levého tlačítka myši na daný komponent, nebo 
vybráním z nabídky menu View a zde je položka Property Inspector. Jednou 
z nejdůležitějších položek v tomto okně je položka Tag, která přiděluje dané 
komponentně přezdívku. To nám umožňuje jednoduše komponentu používat v kódu, 
nastavovat jí určitě parametry nebo hodnoty. Díky tomuto nastavení je tvorba GUI 
jednoduchá a elegantní. Vlastní GUI se skládá ze dvou souborů: 
Fig-file. Soubor, který obsahuje grafické rozložení jednotlivých komponent. Je zde 
nastavení jednotlivých komponent, jejich jednotlivé reakce na uživatele nebo rozměry.  
M-file. Soubor, který obsahuje zdrojový kód. GUIDE vygeneruje kód, který 
odpovídá grafické stránce GUI. Nám sem stačí pouze dopsat reakce pro jednotlivé 
komponenty. 
Každý vytvořený grafický komponent (tlačítko, text, text editor apod.) má svůj 
unikátní identifikátor (handle). Tento identifikátor je vytvořen vždy, záleží pouze na 
nás, jestli ho při tvorbě GUI využijeme nebo ne. Díky těmto identifikátorům dokážeme 
určit, s jakým objektem pracujeme. Během volání Callback funkce můžeme pracovat 
pouze s daty, které jsou předány pomocí handle a nebo jsou uložena ve workspace a my 
si je vyvoláváme příkazy. Takže je zřejmé, že po ukončení GUI budou data smazána, 
pokud se neuloží do workspace.  
GUI lze vytvořit i bez použití GUIDE. Stačí otevřít prázdný m-file soubor, do 
kterého bychom napsali kód ke grafickému rozložení prvků, zároveň i funkční zdrojový 
kód pro Callback funkce. Je zde ale vyžadována znalost mnoha příkazů a celkově je tato 
tvorba zbytečně dlouhá a komplikovaná, takže je mnohem jednodušší použít GUIDE.  
V práci jsou místo jednoho komplexního GUI vytvořeny tři samostatně GUI, které 
ovládají jednotlivá simulační schémata. Podrobně jsou tyto GUI popsána 
v následujících kapitolách. 
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7.1 Simulace aktivního zkratu fází motoru 
 
Obr. 25 GUI – Simulace zkratu vstupních svorek motoru 
Pro ovládání modelu, který simuluje zkrat fází motoru je vytvořeno GUI Simulace 
zkratu vstupních svorek motoru. Po spuštění je většina okna neaktivní, kromě dvou 
výběrových tlačítek, které rozhodují o tom, jaký druh simulace vybereme.   
Pokud zvolíme tlačítko Jedna simulace, tak se zaktivuje orámovaná oblast na levé 
straně. Zde můžeme zadat všechny parametry, které jsou potřeba k simulaci. Zadávají se 
jednotlivé indukčnosti Ld, Lq, odpor statorového vinutí R, moment setrvačnosti motoru 
J, počet pólových dvojic na rotoru, magnetický tok permanentních magnetů, složka 
proudu Id, se kterou motor případně odbuzujeme, rychlost motoru v ot/min a úhel 
pootočení rotoru. Poslední hodnota, kterou lze zadat, je délka simulace. Je automaticky 
přednastavena na 0,1s. Pokud po provedení simulace zjistíme, že simulace nebyla 
dostatečně dlouhá, abychom prošetřili všechny stavy, které mohou nastat, tak můžeme 
délku simulace zvětšit a tím simulaci prodloužit. Z uložených parametrů se vypočtou 
počáteční podmínky, které se nastaví do integrátorů v modelu na Obr. 14. 
Po vyplnění všech parametrů se simulace spustí tlačítkem Simulace. Jako výsledek 
se uživateli zobrazí 4 grafy v samostatných oknech, společně s tabulkou, ve které jsou 
uvedeny maximální hodnoty proudu v jednotlivých složkách a času, při kterém tyto 
hodnoty nastaly. Výsledky jsou zobrazeny v kapitole 8.1.1. 
Pokud uživatel zvolí tlačítko Více simulací s proměnnými parametry, potom se mu 
zaktivní pravá část GUI. Ta slouží k prozkoumání velikosti proudu, pokud budeme 
měnit vybrané parametry motoru.  
Princip fungování je následující. Můžeme si vybrat mezi čtyřmi parametry: 
Momentem setrvačnosti, zátěžným momentem, složkou proudu id a otáčkami motoru. 
Mezi nimi si vybereme dva, které budou měnit svoji hodnotu a zbylé dva zůstanou 
konstantní. Zaškrtnutím jednotlivých parametrů vybíráme, které parametry se budou 
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měnit. Prvky Parametr 1, Parametr 2, Parametr 3, Parametr 4 se postupně změní na 
názvy zvolených parametrů. Proměnné parametry lze zadat dvěma způsoby, nezávisle 
navzájem. Můžou být zadány maximální a minimální hodnotou, mezi kterými je pevně 
definovaný krok změny. Druhý způsob zadání je pomocí vlastního vektoru hodnot. 
Přepínání mezi způsoby zadání je zajištěno výběrovými tlačítky. Druhé dva parametry 
se zadají pomocí jedné hodnoty a jsou po celou dobu konstantní. Kromě těchto 
parametrů se zadávají i ostatní, které budou vždy konstantní. Pokud bychom chtěli 
prověřit, jak se motor chová, když se mu mění pouze jeden parametr, tak stačí, aby se 
Parametr 1 nebo Parametr 2 zadal jako vektor o jednom prvku. Tím programu 
řekneme, že chceme prošetřit pouze jeden měnící se parametr. 
Po zadání všech parametrů lze spustit simulaci klikem na tlačítko Simulace. Toto 
tlačítko spustí několik po sobě jdoucích simulacích, kterým se ale mění parametry. 
Počet simulací odpovídá tomu, jak se mají měnit proměnné parametry 1 a 2. Např. 
pokud počet hodnot Parametru 1 zvolíme 10 a počet hodnot Parametru 2 zvolíme 3, tak 
proběhne 30 simulací. Od toho se také odvíjí délka celkové simulace a výpočtu. Pořadí 
simulace, která právě probíhá je vypsáno do hlavního okna programu Matlab.  
Výsledkem těchto simulací je 6 grafů a tabulka v samostatném okně, kde je uveden 
největší možný proud v jednotlivých složkách a parametry, při kterých se této hodnoty 
dosáhlo. Výsledky jsou zobrazeny v kapitole 8.1.2. 
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7.2 Simulace odpojení motoru 
 
 
Obr. 26 Uživatelské prostředí pro odpojení motoru od měniče 
V tomto případě se jedná pouze o jednu simulaci. Do levé části okna, které vidíme na 
Obr. 26, uživatel zadá parametry motoru, společně se strmostí spínacího prvku. 
Simulace se spustí tlačítkem Spustit simulaci 
Po ukončení simulace se uživateli zaktivní výběrové tlačítko na pravé straně. Pokud 
toto tlačítko zvolí, tak se zaktivuje pravá zarámovaná strana. Ta slouží uživateli k tomu, 
že může prošetřit, za jak dlouho klesne napětí pod zadanou úroveň. Vyšetření proběhne 
po stisknutí tlačítka Vyšetřit.  
 Výsledkem této simulací jsou dva grafy společně s tabulkou v samostatném okně. 
Pokud uživatel zvolí, že chce vyšetřit dobu, za jak dlouho klesne napětí pod zadanou 
mez, tak se mu zobrazí další okno, ve kterém budou tři samostatné grafy. K tomu se mu 
otevře další tabulka, kde budou zobrazeny časy. Všechny body, které jsou zobrazeny 
v tabulce, tak jsou vyznačeny i do grafu. Příklad výsledků je v kapitole 8.2. 
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7.3 Simulace motoru s modelem frekvenčního měniče 
 
Obr. 27 Uživatelské prostředí pro zastavení motoru pomocí režimu spínání měniče 
V GUI zobrazeném na Obr. 27 se uloží parametry motoru a zvolí se režim spínání 
tranzistorů měniče. Uživatel má na výběr mezi třemi možnostmi. První možnost je, že 
se bude měnič spínat se střídou 50%. Druhá možnost je, že jsou trvale sepnuté spodní 
tranzistory měniče. Poslední možnost je, že jsou všechny tranzistory vypnuty.  
V případě, že uživatel vybere první možnost, tak se mu umožní zadat frekvence 
PWM. Ta je přednastavena na 16kHz. 
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8 VÝSLEDKY SIMULACE 
Pro ověření funkčnosti je připraveno několik skupin parametrů motoru, které jsme 
postupně zadávaly do GUI.  
Tabulka 1 Seznam parametrů 
  Situace A Situace B  Situace C Situace D 
Ld [H] 0.0007  0.0007 0.0007 0.0007 
lq [H] 0.0007  0.0007 0.0007 0.0007 
R [Ω] 0.273 0.273 0.273 0.273 
J [kg.m2] 0.000006 0.000006 0.0006 0.000006 
Pp 3 3 3 3 
Mag.tok PM [Wb] 0.00867 0.00867 0.00867 0.00867 
id složka [A] 0 -1 0 0 
M [Nm] 0.1 0.1 0.1 -0.1 
ot/min 1000 1500 1000 1000 
úhel [°] 0 0 0 0 
Parametry pro situaci A představují výchozí nastavení. Motor se točí svými 
nominálními otáčkami, s relativně malým momentem setrvačnosti. Složka proudu id je 
nulová a na motor působí kladný zátěžný moment.  
Při situaci B dochází k odbuzování motoru zápornou složkou id proudu, motor se 
tedy točí většími otáčkami, než jsou jeho nominální. 
V situaci C se motor točí nominálními otáčkami, pouze jsme mu zvětšili moment 
setrvačnosti.  
Parametry pro situaci D jsou podobné jako parametry v situaci A. Rozdíl je v tom, 
že na motor působíme záporným zátěžným momentem.  
Při vyšetřování zkratu s volbou Více simulací jsou parametry uvedeny 
v samostatných podkapitolách 8.2.1 – 8.2.2.  
8.1 Výsledky simulace zkratu motoru 
8.1.1 V GUI zvolena Jedna simulace 
Jak bylo řečeno v podkapitole 6.1.3, tak výsledkem těchto simulací jsou 4 grafy a 
samostatná tabulka. Zde jsou zobrazeny jednotlivé výsledky simulace zkratu pro 
jednotlivé skupiny parametrů, jak jsou uvedeny v tabulce 2. U všech simulací byla 
v GUI ponechána přednastavená délka simulace na 0,1s, kromě situace C. Změna je 
odůvodněna v podkapitole 8.1.1.3. 
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8.1.1.1 Situace A 
 
Obr. 28 Průběh proudů id a iq při zkratu fází – situace A 
První graf, který se zobrazí, je vidět na Obr. 28. Jedná se o průběh složek id a iq při 
zkratu fází. Jak je vidět na grafu, tak při zkratu dojde k proudovému impulzu. Na obou 
průbězích je červeně označený maximální proud, který při této simulaci vznikne. 
 
Obr. 29 Průběh proudu I při zkratu fází – situace A  
Další průběh, který se vykreslí, můžeme vidět na Obr. 29. Jedná se o průběh 
celkového proudu I, který se vypočte podle rovnice (8.1) 
 
     
      
(8.1)  
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Obr. 30 Průběh proudů ia,,ib a ic při zkratu fází – situace A 
Třetí průběh, který se uživateli po simulaci zobrazí je vidět na Obr. 30. Jedná se o 
fázové proudy ia, ib a ic. Hodnota těchto proudů je ovlivněna natočením rotoru 
v momentu, kdy dojde ke zkratu. 
 Obr. 31 Rychlost motoru - situace A 
Poslední graf, který se vykreslí, je zobrazen na Obr. 31. Je zde zobrazen průběh 
otáček motoru. Je zde vidět, proč nemůžeme u zkratu použít stejné opatření, jako máme 
u modelu při odpojení motoru od měniče, že by se simulace vypnula při nulových 
otáčkách. Na Obr. 31 vidíme, že nulových otáček dosáhneme již před 0,005s, ale když 
se podíváme na Obr. 28, tak vidíme, že proudy id a iq se na nulové hodnotě ustalují až 
po 0,02s. Proto je přistoupeno k variantě, že při průchodu nulovými otáčkami se zátěžný 
moment odpojí a připojí se nulový zátěžný moment. Tímto odpojením vznikne krátký 
překmit otáček, jak je znázorněn na Obr. 31. Tento překmit je způsoben tím, že při 
působení zátěžným momentem, máme kladný úhel  β. Jelikož dojde k rychlému poklesu 
otáček a rychlému odpojení momentu, tak při odpojení rotorové pole předběhne 
statorové a proto se musí vrátit a tím dojde k překmitu otáček.   
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Obr. 32 Tabulka nejvyšších proudů při zkratu – situace A 
Poslední věcí, která se uživateli zobrazí, je nové samostatné okno, které můžeme 
vidět na Obr. 32. Okno obsahuje maximální hodnoty proudu, které při simulaci vznikly 
a čas, který tomu odpovídal. Všechny hodnoty, které jsou zobrazeny v tabulce, jsou 
označeny v jednotlivých grafech. 
8.1.1.2 Situace B 
 
Obr. 33 Průběh proudů id a iq - situace B 
Na Obr. 33 můžeme vidět průběh proudů id a iq při situaci B. Je zde vidět rozdíl oproti 
Obr. 28. Proud iq začíná stále ve stejné hodnotě, jako v předchozím případě, ale jeho 
maximální hodnota je větší. To samé platí i o proudu id, který navíc nezačíná v nule, ale 
v -1A, které jsme si zvolili jako počáteční podmínku.  
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Obr. 34 Průběh proudu I při zkratu fází - situace B 
Protože došlo ke změnám v průbězích id a iq, došlo ke změnám hodnot i v proběhu 
celkového proudu I.  
 
Obr. 35 Průběh proudů ia, ib a ic - situace B 
Jelikož došlo k výraznějšímu projevení id složky proudu, tak je vidět na Obr. 35, že 
to ovlivnilo i jednotlivé fázové proudy. Nyní mají jiné průběhy a dosahují vyšších 
hodnot.  
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Obr. 36 Rychlost motoru - situace B 
Na Obr. 36 můžeme vidět, že před zkratem se motor skutečně točil otáčkami 1500 
ot/min, které jsme zadali. Po zkratu došlo skutečně k poklesu otáček, až k zastavení 
motoru.  
 
Obr. 37 Tabulka nejvyšších proudů - situace B 
Při porovnání hodnot z tabulky na Obr. 37 s hodnotami na Obr. 32, zjistíme, že 
v případě odbuzování záporným proudem v případě zkratu vznikají větší proudy, než při 
nulové složce id proudu. Proto zde vzniká větší nebezpečí zničení permanentních 
magnetů, než v předchozím případě.  
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8.1.1.3 Situace C 
V tomto případě byla délka simulace 0,1s nedostatečná, proto jsme ji museli změnit na 
0,3s. Je to způsobeno tím, že jsme zvětšili moment setrvačnosti motoru a proto 
k zastavení motoru nedojde tak rychle, jako v předchozích případech. 
 
Obr. 38 Průběh proudů id a iq při zkratu fází - situace C 
Na Obr. 38 je vidět, že došlo ke zvětšení velikosti proudových impulzů. Zvětšený 
moment setrvačnosti se výrazně projevuje i do trvání proudového impulzu proudů id a iq. 
Místo toho, aby skončily v jednotkách milisekund, tak impulz trvá necelých 150ms. 
 
Obr. 39 Průběh proudu I při zkratu fází – situace C 
Všechny tyto změny se samozřejmě projevily i na celkovém proudu I zobrazeném 
na Obr. 39.  
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Obr. 40 Průběh proudů ia,ib a ic při zkratu fází - situace C 
Na Obr. 40 je vidět, jak fázové proudy byly postupně tlumeny, s tím, jak motor 
postupně zastavoval.  
 
Obr. 41 Rychlost motoru - situace C 
Jelikož jsme zvětšili moment setrvačnosti, tak se samozřejmě prodloužila i doba 
zastavení motoru. Zde již k žádnému překmitu nedošlo.  
Uživateli se samozřejmě zobrazí i rekapitulace maximálních proudů při simulaci. Ta 
je zobrazena na Obr. 42. 
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Obr. 42 Tabulka nejvyšších proudů - situace C 
 
8.1.1.4 Situace D 
Při poslední skupině parametrů dochází k další změně. Moment setrvačnosti vrátíme na 
menší hodnotu a zátěžný moment působí v záporném směru. Motor tedy pracuje 
v generatorickém režimu, kdy je mechanicky poháněn jiným strojem. Tento poháněcí 
stroj musí být při zkratu vypnut nebo mechanicky odpojen, protože jinak by k zastavení 
motoru vůbec nedošlo.  
 
Obr. 43 Průběh proudů id a iq při zkratu – situace D 
Na Obr. 43 můžeme vidět, jak bude vypadat průběh proudových složek id a iq. Na 
první pohled se zdají stejné jako na Obr. 28 při situaci A. Je zde ale rozdíl v počátečních 
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podmínkách složky iq. Zatímco v situaci A je počáteční hodnota přibližně okolo 2,5A, 
tak při zadání parametrů situace D, je tato hodnota záporná. Důvodem tohoto je 
skutečnost, že máme záporný zátěžný moment a počáteční podmínka proudu iq se počítá 
podle rovnice (6.1).  
 
Obr. 44 Průběh proudu I při zkratu fází - situace D 
Průběh na Obr. 44 odpovídá průběhu proudu I, který je podobný, jako při zadání 
parametrů A. Jediný rozdíl je v jeho velikosti. Ten je způsoben tím, že maximální 
hodnoty proudových špiček jsou vyšší než v prvním případě.  
 
Obr. 45 Průběh fázových proudů - situace D 
Fázové proudy, které jsou zobrazené na Obr. 45, mají také pouze rozdílnou velikost, 
oproti proudům, které získáme při zadání parametrů pro situaci A.  
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Obr. 46 Rychlost motoru - situace D 
Na Obr. 46 vidíme průběh rychlosti motoru. Otáčky dvakrát překmitnou, ale 
nakonec se ustálí na nulových otáčkách. Kdybychom na začátku simulace neodpojili 
zátěžný moment, tak by se otáčky ustálily na kladné hodnotě a motor by se stále točil.  
Na Obr. 47 jsou přehledně vypsány nejvyšší proudy, které při simulaci vznikly. Tak 
si může uživatel porovnat jednotlivé skupiny parametrů a velikost proudů, které mohou 
při zkratu nastat. 
 
Obr. 47 Tabulka nejvyšších proudů - situace D 
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8.1.1.5 Proměnné uložené ve workspace po skončení simulace 
Po ukončení simulace zůstane ve workspace programu Matlab uloženo několik 
proměnných. Zde je jejich význam:  
delkasimulace – celková délka simulace 
dproud – počáteční podmínka proudu id, zadává uživatel 
handelname – struktura, se všemi handel, které se vytvořila 
handless – struktura s vybranými handel, které jsou potřeba pro chod programu 
I – vektor hodnot s průběhem proudu I 
IA (IB, IC, id, iq) – vektor hodnot s průběhem proudu ia (ib, ic, id, iq) 
iamax, ibmax, icmax, idmax, iqmax – maximální hodnota jednotlivých proudů 
J – moment setrvačnosti, zadává uživatel pomocí GUI 
Ld – indukčnost Ld, zadává uživatel pomocí GUI 
Lq – indukčnost Lq, zadává uživatel pomocí GUI 
Mz – zátěžný moment, zadává uživatel pomocí GUI 
ot – otáčky motoru v ot/min, zadává uživatel pomocí GUI 
otrad – přepočítané otáčky v rad/min 
parametry – systémová proměnná, sloužící pro bezproblémový provoz aplikace 
Pp – počet pólových párů stroje, zadává uživatel pomocí GUI  
qproud – počáteční podmínka proudu iq, počítá se podle vzorce (6.1) 
R – odpor fází statorového vinutí, zadává uživatel pomocí GUI 
rads – pootočení motoru v rad. Slouží jako počáteční podmínka. 
rychlost – vektor hodnot, obsahující rychlost motoru 
t – časový vektor sloužící pro vykreslení grafů 
tiamax, tibmax, ticmax, tidmax, timax, tiqmax – čas maximální hodnoty 
jednotlivých proudů 
TOKf – magnetický tok permanentních magnetů 
trychlost – časový vektor sloužící k vykreslení rychlosti motoru 
uhelotoceni – úhel ve stupních, musí se přepočítat na rads 
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8.1.2 V GUI zvoleno Více simulací s proměnnými 
parametry 
Jak bylo řečeno, tak si zvolíme parametry, které se budou měnit. Pro vyzkoušení 
funkčnosti této funkce jsou znovu připraveny čtyři skupiny parametrů, které jsou 
uvedeny v každé podkapitole. K těmto parametrům jsou zobrazeny i výsledky simulace. 
Všechny hodnoty, které jsou označeny jako maximální, jsou v absolutní hodnotě.  
8.1.2.1 Situace A 
Tabulka 2 Seznam parametrů pro situaci A 
Ld  0.0007 H 
Lq  0.0007 H 
R  0.273 Ω 
Pp  3 
Mag. tok PM  0.00867 Wb 
Úhel pootočení 0° 
J  0.000006 kg.m2 
M  0.1 Nm 
Složka proudu id  
Minimální hodnota: 0 A 
Krok změny: -0.2 A 
Maximální hodnota: -2 A 
Otáčky motoru  
Minimální hodnota: 100 ot/min 
Krok změny: 200 ot/min 
Maximální hodnota: 1500 ot/min 
 
 V tomto případě jsme vzali parametry pro situaci B z předchozí simulace. Rozdílem je 
to, že složku proudu id a zadávané otáčky motoru postupně měníme. Postupně 
zjišťujeme, jak bude motor reagovat, když se tyto parametry změní. Nyní již bude 
simulace trvat déle, protože se musí provést 88 spuštění modelu, který je namodelován 
pro zkrat. 
Pro ověření toho, že simulace správně funguje, můžeme kontrolovat hodnoty, 
zobrazené na Obr. 37. Jelikož jsou parametry ze situace B z předchozího případu v této 
simulaci zahrnuty, tak tyto hodnoty v jednotlivých grafech nalezneme.   
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Obr. 48 Maximální velikost proudu iq v závislosti na změně id složky proudu a otáček 
motoru – situace A 
Na Obr. 48 vidíme graf, který zobrazuje, jak se bude měnit maximální velikost 
průběhu složky proudu iq, když budeme měnit id složku proudu a otáčky motoru. 
Vidíme, že pokud se otáčky pohybují v rozmezí 0 – 700 otáček, tak se proud iq rovná 
konstantní hodnotě a to nastavené počáteční podmínce. To je z důvodu, že při zkratu 
nevznikne takový proudový impulz, který by byl větší, než hodnota proudu, který 
motorem normálně protéká. Následně dochází k zvětšování hodnoty proudu, kde se již 
zmíněné impulzy projevují.  
 
Obr. 49 Maximální velikost proudu id v závislosti na změně id složky proudu a otáček 
motoru – situace A 
Složku proudu id postupně měníme, proto, jak je vidět na Obr. 49, tak se graf na 
nižších otáčkách postupně zvyšuje. Oproti tomu při vyšších otáčkách se již projevují 
proudové impulzy, které vznikly při zkratu.  
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To samé platí i o celkovém proudu I, který je zobrazen na Obr. 50. Ten již není celé 
nižší otáčky konstantní jako iq, ale trochu se zvětšuje kvůli složce id. 
 
Obr. 50 Maximální velikost proudu I v závislosti na změně id složky proudu a otáčkách 
motoru – situace A 
Následně se uživateli zobrazí závislost jednotlivých fázových proudů, které jsou 
znázorněny na Obr. 51, Obr. 52 a Obr. 53.  
 
Obr. 51 Maximální velikost proudu ia v závislosti na změně id složky proudu a otáček 
motoru – situace A  
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Obr. 52 Maximální velikost proudu ib v závislosti na změně id složky proudu a otáček 
motoru – situace A  
 
 
Obr. 53 Maximální velikost proudu ic v závislosti na změně id složky proudu a otáček 
motoru – situace A 
Poslední věcí, která se zobrazí v samostatném okně, je tabulka maximálních 
velikostí proudů, které při těchto simulacích nastaly. Společně s nimi, jsou zobrazeny i 
hodnoty parametrů, při kterých se to stalo. Tato tabulka je zobrazena na Obr. 54. Tím 
můžeme rychle odhadnout, jaké proudy budou řádově téct motorem.  
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Obr. 54 Největší proudy vzniklé při více simulacích s proměnnými parametry – situace 
A 
 
8.1.2.2 Situace B 
Tabulka 3 Seznam parametrů pro situaci B 
Ld  0.0007 H 
Lq  0.0007 H 
R  0.273 Ω 
Pp 3 
Mag. tok PM  0.00867 Wb 
Úhel pootočení 0° 
J  Vektor: [0.000006 0.000007 0.000008 0.000009 0.00001] kg.m2 
M  Vektor: [-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3] Nm 
Složka proudu id  0 A  
Otáčky motoru  1000 ot/min 
 
Pro tuto situaci jsem zvolil zadávání vlastními vektory, které jsou zobrazeny v tabulce 
3. Parametry, které se mění, jsou moment setrvačnosti J a zátěžný moment M. 
Výsledky simulace jsou zobrazeny na následujících obrázcích (Obr. 55 až Obr. 61).  
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Obr. 55 Maximální velikost proudu iq v závislosti na změně zátěžného momentu a 
momentu setrvačnosti – situace B 
Jak je vidět na Obr. 55, tak nejvyšší proud iq vznikne, při -0,3 Nm a největším 
momentu setrvačnosti. To vychází z toho, že složka proudu iq vytváří spolu s výsledným 
magnetickým tokem ψv moment a činný výkon motoru.  
 
Obr. 56 Maximální velikost proudu id v závislosti na změně zátěžného momentu a 
momentu setrvačnosti – situace B 
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Obr. 57 Maximální velikost proudu I v závislosti na změně zátěžného momentu a 
momentu setrvačnosti – situace B 
Na Obr. 57 máme zobrazeno, jak se bude měnit maximální velikost proudu I, při 
změně zátěžného momentu a momentu setrvačnosti. Na Obr. 58, Obr. 59 a Obr. 60 je 
znázorněno, jak se budou měnit jednotlivé fázové proudy.  
 
Obr. 58 Maximální velikost proudu ia v závislosti na změně zátěžného momentu a 
momentu setrvačnosti – situace B 
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Obr. 59 Maximální velikost proudu ib v závislosti na změně zátěžného momentu a 
momentu setrvačnosti – situace B 
 
 
Obr. 60 Maximální velikost proudu ic v závislosti na změně zátěžného momentu a 
momentu setrvačnosti – situace B 
Na Obr. 61 máme přehled, při jakých parametrech dojde k největším proudům.  
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Obr. 61 Největší proudy vzniklé při více simulacích s proměnnými parametry – situace 
B 
 
8.1.2.3 Situace C 
Tabulka 4 Seznam parametrů pro situaci C 
Ld  0.0007 H 
Lq  0.0007 H 
R  0.273 Ω 
Pp 3 
Mag. tok PM  0.00867 Wb 
Úhel pootočení  0° 
J  0.000006 kg.m2 
M  Vektor: [0.1 0.2 0.3] Nm 
Složka proudu id 0 A  
Otáčky motoru 
Minimální hodnota: 100 ot/min 
Krok změny: 200 ot/min 
Maximální hodnota: 2000 ot/min 
 
Cílem této simulace je ověření funkčnosti možnosti zadání jednoho parametru 
vlastním vektorem a druhého pomocí maximální a minimální hodnoty.  Výsledky jsou 
zobrazeny na Obr. 62 až Obr. 68 
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Obr. 62 Maximální velikost proudu iq v závislosti na změně zátěžného momentu a otáček 
– situace C 
 
 
Obr. 63 Maximální velikost proudu id v závislosti na změně zátěžného momentu a otáček 
motoru – situace C 
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Obr. 64 Maximální velikost proudu I v závislosti na změně zátěžného momentu a otáček 
motoru - situace C 
 
Obr. 65 Maximální velikost proudu ia v závislosti na změně zátěžného momentu a otáček 
motoru - situace C 
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Obr. 66 Maximální velikost proudu ib v závislosti na změně zátěžného momentu a otáček 
motoru – situace C 
 
Obr. 67 Maximální velikost proudu ic v závislosti na změně zátěžného momentu a otáček 
motoru - situace C 
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Obr. 68 Největší proudy vzniklé při více simulacích s proměnnými parametry – situace 
C 
 
 
8.1.2.4 Situace D 
Tabulka 5 Seznam parametrů pro situaci D 
Ld  0.0007 H 
Lq  0.0007 H 
R  0.273 Ω 
Pp 3 
Mag. tok PM  0.00867 Wb 
Úhel pootočení  0° 
J  0.000006 kg.m2 
M  0.1 Nm 
Složka proudu id  -1 A 
Otáčky motoru  
Minimální hodnota: 100 ot/min 
Krok změny: 200 ot/min 
Maximální hodnota: 2000 ot/min 
 
V tomto případě máme pouze jeden parametr, který se mění. Zbylé tři jsou 
konstantní. Dva se zadají klasickou cestou v pravém sloupci GUI na Obr. 25. Poslední 
se vybere jako druhý proměnný parametr a vloží se jako vektor hodnot o jednom prvku.  
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Tato možnost zadání se hodí pro prozkoumání, jak velké proudy vzniknou při 
různých otáčkách. 
 
 
Obr. 69 Maximální velikost proudu iq v závislosti na změně otáček motoru – situace D 
Na Obr. 69 vidíme, co jsme zmiňovali již u Obr. 48. Pokud máme otáčky motoru 
menší než 800 ot/min, tak se maximální proud iq nemění, protože velikost proudové 
špičky vzniklé při zkratu nepřesáhne hodnotu proud, který teče motorem v normálním 
stavu. 
 
 
Obr. 70 Maximální velikost proudu id v závislosti na změně otáček motoru – situace D 
Podobné chování vidíme na Obr. 70, kde máme zobrazené chování maximálních 
hodnot proudu id. Jako počáteční podmínku jsme zadali, že se motor odbuzuje zápornou 
složkou -1A. Jelikož zde máme absolutní hodnoty, tak vidíme, že pokud je rychlost 
menší než 1000 ot/min, tak se tento proud velikostí nepřekročí. Když zvýšíme otáčky, 
tak se maxímální hodnota proudu id zvyšuje.  
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Obr. 71 Maximální velikost proudu I na změně otáček motoru – situace D  
 
 
 
 
 
Obr. 72 Maximální velikost ia v závislosti na změně otáček motoru – situace D 
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Obr. 73 Maximální velikost ib v závislosti na změně otáček motoru – situace D 
 
 
 
 
 
Obr. 74 Maximální velikost ic v závislosti na změně otáček motoru – situace D 
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Obr. 75 Nejvyšší proudy vzniklé při simulaci s proměnnými parametry - situace D 
 
8.1.2.5 Proměnné uložené ve workspace po skončení simulace 
Po ukončení simulace zůstanou ve workspace uloženy některé proměnné. Jelikož se už 
jedná o složitější GUI, tak přibylo více proměnných, které slouží ke správné funkčnosti 
uživatelského prostředí. Pokud bychom je na konci simulace vymazali, tak by GUI 
nefungovalo správně a mohly by se vyskytnout chyby.  Zde je význam uložených 
proměnných:  
checks – interní proměnná, sloužící k chodu GUI. Matice, ve které je uloženo, 
které parametry se mají měnit.  
dalsiparametr, druhsimulace, druhzadani1, druhzadani2 – všechno interní 
proměnné, díky kterým se vybírá nastavení správných parametrů, které se mění.  
jsiparametr1, jsiparametr2, jsiparametr3, jsiparametr4 – interní 
proměnné. Nemusí být uložen všechny. Rozhodují o jednotlivých parametrech, jestli 
jsou první vybraný, nebo až druhý vybraný parametr.  
delkasimulace – celková délka simulace 
dproud – počáteční podmínka proudu id, zadává uživatel 
handelname – struktura, se všemi handle, které se vytvořila 
handless – struktura s vybranými handle, které jsou potřeba pro chod programu 
J – moment setrvačnosti, zadává uživatel pomocí GUI 
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Ld – indukčnost Ld, zadává uživatel pomocí GUI 
Lq – indukčnost Lq, zadává uživatel pomocí GUI 
NamereneProudy – struktura, která obsahuje matice maximálních hodnot 
jednotlivých proudů. 
iamax, ibmax, icmax, idmax, iqmax, imax – maximální hodnoty jednotlivých 
matic, které jsou uloženy v NamereneProudy. 
Mz – zátěžný moment, zadává uživatel pomocí GUI 
ot – otáčky motoru v ot/min, zadává uživatel pomocí GUI 
otrad – přepočítané otáčky v rad/min 
parametry – systémová proměnná, sloužící pro bezproblémový provoz aplikace 
Pp – počet pólových párů stroje, zadává uživatel pomocí GUI  
qproud – počáteční podmínka proudu iq, počítá se podle vzorce (6.1) 
R – odpor fází statorového vinutí, zadává uživatel pomocí GUI 
rads – pootočení motoru v rad. Slouží jako počáteční podmínka. 
t – časový vektor sloužící pro vykreslení grafů 
TOKf – magnetický tok permanentních magnetů 
uhelotoceni – úhel ve stupních, musí se přepočítat na rads 
par1vektor – vektor hodnot, které jsou zadány jako Parametr 1 v GUI. 
par2vektor – vektor hodnot, které jsou zadány jako Parametr 2 v GUI. 
par1min, par1krok, par1max – minimální hodnota, krok změny a maximální 
hodnota parametru 1. Z těchto hodnot se vytváří par1vektor. 
par2min, par2krok, par2max - minimální hodnota, krok změny a maximální 
hodnota parametru 2. Z těchto hodnot se vytváří par2vektor. 
 
8.2 Odpojení motoru od měniče 
V této kapitole budou zobrazeny výsledky, které vzniknou při simulaci odpojení motoru 
od měniče.  Parametry pro simulaci odpojení od měniče jsou zobrazeny v tabulce 6. 
Oproti zkratu jsou zde nepatrné rozdíly v jednotlivých skupinách parametrů 
V tomto případě je u modelu zvolen velké omezení simulačního kroku (1E-8). To 
jsme museli zvolit, protože v pozdějších částech simulace, kdy už rostoucí odpor byl 
velký, že docházelo k chybě numerické metody a Simulink dával špatná data. Proto 
jsme tedy omezili simulační krok. Nevýhodou toho je, že simulace trvá delší dobu, když 
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se jedná o nasimulování relativně krátkého času. Maximální délka simulace je 
nastavena na 0.1s.  
Tabulka 6 Seznam parametrů pro simulaci odpojení motoru 
  Situace A Situace B Situace C 
Ld [H] 0.0007  0.0007 0.0007 
lq [H] 0.0007 0.0007 0.0007 
R [Ω] 0.273 0.273 0.273 
J [kg.m2] 0.000006 0.000006 0.000006 
Pp 3 3 3 
Mag.tok PM [Wb] 0.00867 0.00867 0.00867 
M [Nm] 0.1 0.1 -0.1 
Id složka [A] -1 -1 -1 
ot/min 1500 1500 1500 
Strmost spínacího prvku[Ω/s] 1000000 1000000 1000000 
úhel [°] 30 0 0 
 
8.2.1 Situace A 
 
Obr. 76 Průběh napětí při odpojení motoru od měniče – situace A 
První graf, který se uživateli zobrazí, je zobrazen na Obr. 76. Zde můžeme vidět, jak se 
chová napětí po celou dobu simulace. Jelikož nás ale nejvíce zajímají průběhy na 
začátku simulace, tak se zobrazí druhý graf, který obsahuje detail tohoto průběhu. Je 
zobrazen na Obr. 77.  
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Obr. 77 Detail průběhu napětí při odpojení motoru od měniče – situace A 
Velikost fázových napětí závisí na dvou věcech. První je strmost spínacího prvku, 
čím větší je tento odpor, tím větší vznikne napětí. Druhá věc je pootočení motoru na 
začátku simulace.  
 
Obr. 78 Průběh rychlosti motoru při odpojení motoru od měniče – situace A 
Pro kontrolu je uživateli zobrazen i průběh otáček motoru, které pomalu klesaly až 
do úplného zastavení motoru. Při tomto zastavení nedojde k žádnému překmitu 
rychlosti.   
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Obr. 79 Výsledky simulace odpojení motoru – situace A  
Na Obr. 79 je zobrazeno okno, které na konci simulace uživateli oznamuje největší 
napětí, které při této simulaci vzniklo. Je zde zobrazen i čas, při kterém to nastalo.  
Pro ověření funkčnosti fungování druhé části GUI, která má za úkol vyšetřit čas, pod 
které napětí klesne, jsem zvolil tyto meze:  
Pro napětí Ua jsem zvolil mez 3V. 
Pro napětí Ub jsem zvolil mez 5V. 
Pro napětí Uc jsem zvolil mez 5V. 
Výsledek je zobrazen na Obr. 80. 
 
Obr. 80 Vyšetření poklesu napětí pod zadanou mez – situace A 
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Obr. 81 Tabulka napětí, která splňují zadané podmínky – situace A 
Pro jednoduché zobrazení výsledků je znovu zvoleno samostatné okno, kde jsou 
zobrazeny jednotlivá napětí společně s časem, kdy dojde k poklesu pod zadanou mez. 
8.2.2 Situace B 
V tomto případě pouze změníme pootočení motoru na začátku simulace. Místo 30° jsme 
nastavili 0°.  
Na Obr. 82 vidíme, že s tím, jak jsme změnili úhel pootočení motoru, tak se změnilo 
i napětí, které vznikne při odpojení motoru.  
 
Obr. 82 Průběh napětí při odpojení motoru od měniče – situace B 
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Obr. 83 Detail průběhu napětí při odpojení motoru od měniče – situace B 
Lépe změnu vidíme na Obr. 83, kde máme zobrazený detail průběhu. Pokud ho 
porovnáme s Obr. 77, tak zjistíme, že hodnoty napětí jsou podobné. Liší se hlavně, 
v jakých fázích se tyto hodnoty nachází. Tento rozdíl závisí na úhlu pootočení. Napětí, 
které vznikne v jednotlivých fázích, je dáno tím, v jaké poloze se zastaví rotor motoru. 
 
Obr. 84 Rychlost motoru při odpojení od měniče – situace B 
Jak můžeme vidět na Obr. 84, tak úhel pootočení nemá vliv na dobu zastavení 
motoru a ani na průběh otáček.  
Na Obr. 85 vidíme rekapitulaci maximálních hodnot napětí. Vyšetřování času 
poklesu pod zadanou mez, již není potřeba vyšetřovat, funkčnost jsme ověřili 
v předchozím případě.  
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Obr. 85 Výsledky simulace odpojení motoru – situace B 
8.2.3 Situace C 
V tomto druhu simulace prozkoumáme, jak se bude motor chovat, když na něj budeme 
působit záporným zátěžným momentem. Když se podíváme na průběhy, které se 
vykreslí po skončení simulace, tak vidíme, že se motor stále točí, takže simulace trvala 
delší dobu, než předchozí dvě.  
 
 
Obr. 86 Průběh napětí při odpojení motoru od měniče – situace C 
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Obr. 87 Detail průběhu napětí při odpojení motoru od měniče – situace C 
Jak můžeme vidět na Obr. 86. tak vznikne napěťová špička při odpojení motoru. Ta 
je v detailu zobrazena na Obr. 87. Místo nulového napětí, které bychom očekávali dále, 
jsou zde jednotlivé sinusové průběhy. To je z toho důvodu, že se motoru nezastavil, jak 
můžeme vidět na Obr. 88. Místo toho se ale rychlost ustálila na menších otáčkách a 
motor se stále točil. Jelikož v simulaci zanedbáváme tření, které je uvnitř motoru, tak by 
se motor točil nekonečně dlouho. V praxi se motor díky tření zastaví.  
 
Obr. 88 Rychlost motoru při odpojení od měniče- situace C 
Pro porovnání s ostatními simulaci se zobrazí i výsledky simulace na Obr. 89.  
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Obr. 89 Výsledky simulace odpojení motoru – situace C 
 
8.2.4 Proměnné uložené ve workspace po skončení 
simulace 
Jelikož můžeme simulaci ukončit okamžitě, nebo máme možnost použít vyšetření času, 
tak ve workspace mohou zůstat uložené dvě skupiny parametrů.  
Pokud ukončíme ihned, tak se uloží tyto proměnné: 
absUa, absUb, absUc – vektory jednotlivých napětí v absolutních hodnotách. 
absUad, absUbd, absUcd – vektory jednotlivých napětí v absolutních hodnotách 
pro vykreslení grafu, který obsahuje detail průběhu. 
dproud – počáteční podmínka proudu id, zadává uživatel 
handless – struktura s vybranými handel, které jsou potřeba pro chod programu 
indexamaxima, indexbmaxima, indexcmaxima – interní proměnná, potřebná pro 
chod programu. Obsahuje indexy maximálních hodnot napětí. 
J – moment setrvačnosti, zadává uživatel pomocí GUI 
Ld – indukčnost Ld, zadává uživatel pomocí GUI 
Lq – indukčnost Lq, zadává uživatel pomocí GUI 
Mz – zátěžný moment, zadává uživatel pomocí GUI 
ot – otáčky motoru v ot/min, zadává uživatel pomocí GUI 
otrad – přepočítané otáčky v rad/min 
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Pp – počet pólových párů stroje, zadává uživatel pomocí GUI  
qproud – počáteční podmínka proudu iq, počítá se podle vzorce (6.1) 
R – odpor fází statorového vinutí, zadává uživatel pomocí GUI 
rads – pootočení motoru v rad. Slouží jako počáteční podmínka. 
rych – struktura obsahující rychlost motoru z modelu na Obr. 17 
strmost – strmost spínacího prvku, zadává uživatel pomocí GUI 
t1 – časový vektor pro vykreslení grafu 
t3 – časový vektor pro vykreslení detailu průběhu 
tamax, tbmax, tcmax – čas, při kterém nastane maximální hodnota napětí 
TOKf – magnetický tok permanentních magnetů 
tresholdano – interní proměnná, která je potřeba pro chod programu. Ukládá se do 
ní, zda je zvolena volba vyšetření času.  
Ua, Ub, Uc – vektory hodnot jednotlivých napětí 
Uad, Ubd, Ucd – vektory hodnot jednotlivých napětí pro vykreslení detailu 
Uamax, Ubmax, Ucmax – maximální hodnoty napětí 
uhelotoceni – úhel ve stupních, musí se přepočítat na rads 
 
Pokud využijeme možnost vyšetření času, tak se uloží proměnné, které jsou výše a 
k nim se uloží ještě tyto:  
tatreshold, tbtreshold, tctreshold – čas, při kterém napětí klesne pod 
zadanou mez 
tresholda, tresholdb, tresholdc – jednotlivé meze pro napětí, zadává uživatel 
pomocí GUI 
Uatreshold, Ubtreshold, Uctreshold – hodnoty napětí, které jsou první pod 
zvolenou mezí napětí 
8.3 Výsledky simulace zastavení motoru pomocí změny 
střídy motoru 
Jelikož simulace trvá dlouhou dobu, tak budou pouze dvě skupiny parametrů pro 
ověření funkčnosti každého příkladu. Parametry jsou zadané v tabulce 7. 
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Jelikož se nepodařilo v schématu vyřešit odpojení zátěžného momentu na začátku 
simulace, tak dojde k porovnání situace, kdy je moment nulový a nenulový. Tím 
bychom měli ověřit, zda model správně funguje.  
 
Tabulka 7 Seznam parametrů pro simulaci zastavení motoru pomocí změny střídy 
  Situace A Situace B 
Ld [H] 0.0007 0.0007 
lq [H] 0.0007 0.0007 
R [Ω] 0.273 0.273 
J [kg.m2] 0.000006 0.000006 
Pp 3 3 
Mag.tok PM [Wb] 0.00867 0.00867 
M [Nm] 0.1 0 
Rychlost motoru [ot/min] 1000  1000  
id složka [A] 0 0 
úhel [°] 0 0 
Frekvence PWM 16000 16000 
  
8.3.1 Nastavení střídy na 50% 
8.3.1.1 Situace A 
V situaci A počítáme tedy s tím, že Mz = 0.1Nm. Výsledky simulace jsou uvedeny na 
následujících obrázcích.  
 
Obr. 90 Proudy id a iq – situace A  
Na Obr. 93 můžeme vidět, že místo toho, aby se motor zastavil, tak se dále točí 
konstantními otáčkami. To je způsobeno tím, že na motor stále působíme momentem.  
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Proto i proudy id a iq, které jsou na Obr. 90, mají po odeznění přechodového děje 
konstantní hodnoty, místo toho aby se ustálily na nule.  
 
Obr. 91 Fázové proudy IA, IB a IC – situace A  
To samé platí i o fázových proudech IA, IB a IC, které jsou zobrazeny na Obr. 91. 
 
 
Obr. 92 Napětí na kondenzátoru – situace A 
Na Obr. 92 je zobrazen průběh napětí na kondenzátoru. Když se podíváme na grafu 
na osu y, tak zjistíme, že se napětí zanedbatelně mění.   
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Obr. 93 Rychlost motoru – situace A  
Na Obr. 94 vidíme proudy, které protékaly jednotlivými tranzistory. Zobrazení grafu 
odpovídá umístění tranzistoru v můstku. Tranzistory 1, 3 a 5 jsou vrchní tranzistory. 
Tranzistory 2, 4 a 6 jsou spodní tranzistory.  
 
Obr. 94 Proudy tranzistory – situace A 
8.3.1.2 Situace B 
V tomto případě běží motor naprázdno, nepůsobíme žádným zátěžným momentem, 
jinak jsou stejné parametry, jako v situaci A. 
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Obr. 95 Průběh proudů id a iq - situace B 
 
Obr. 96 Průběh proudů ia, ib a ic - situace B 
Když se podíváme na Obr. 95 a 96, tak hned vidíme rozdíl oproti situaci A. 
Jednotlivé proudy se po odeznění přechodových dějů ustálily na nule.  
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Obr. 97 Průběh napětí na kondenzátoru – situace B 
Na Obr. 97 je znázorněn průběh napětí na kondenzátoru, které je stejné jako 
v situaci A.  
 
Obr. 98 Rychlost motoru - situace B 
Na Obr. 98 se potvrzuje, že se motor ustálí na nulových otáčkách. Proto můžeme 
říci, že v předchozí situaci jsou ustálené záporné otáčky správně, protože stále působí 
kladný zátěžný momentu.  
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Obr. 99 Průběh proudů tranzistory – situace B   
Rozdíl oproti předchozí situaci je patrný i na Obr. 99, kde jsou znázorněné proudy 
tranzistory. 
8.3.2 Trvale otevřené spodní tranzistory 
V této simulaci trvale otevřeme spodní tranzistory měniče a zkoumáme, co se bude dít.  
8.3.2.1 Situace A 
 
Obr. 100 Průběh proudů id a iq - situace A 
Na Obr. 100 můžeme vidět, že proudy id a iq jsou stejné jako při nastavení střídy 
měniče 50%. Čemuž odpovídají i následující obrázky, které jsou totožné s obrázky ze 
situace A při nastavení střídy měniče 50%. 
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Obr. 101 Průběh proudů ia, ib a ic – situace A 
 
Obr. 102 Průběh napětí na kondenzátoru - situace A 
 
Obr. 103 Rychlost motoru – situace A 
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Obr. 104 Průběh proudů tranzistory – situace A 
Jediný rozdíl je vidět na Obr. 104. Protože máme spodní tranzistory trvale otevřeny, 
tak průběh proudu je spojitý. Oproti Obr. 94, kde vidíme vliv PWM.  
8.3.2.2 Situace B 
Stejně dopadá simulace i v situaci B. Když si prohlédneme následující obrázky, tak 
zjistíme, že jsou totožné se situací, kdy měnič řídíme 50% střídou.  
 
Obr. 105 Průběh proudů id a iq – situace B 
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Obr. 106 Průběh proudů ia, ib a ic – situace B 
 
Obr. 107 Napětí na kondenzátoru – situace B 
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Obr. 108 Rychlost motoru - situace B 
 
 
Obr. 109 Průběh proudů tranzistory - situace B 
Můžeme tedy říct, že trvalé otevření spodních tranzistorů a nastavení střídy na 50% 
jsou podobné situace a mají podobné výsledky. Když porovnáme průběhy proudů id a iq 
při těchto simulacích s proudy id a iq při simulacích zkratu, tak zjistíme, že jsou také 
podobné.  
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8.3.3 Všechny tranzistory vypnuty 
Poslední dvě situace, které vyšetříme, jsou, jak se bude chovat motor, když zavřeme 
všechny tranzistory měniče. Znovu provedeme simulaci, když bude na motor působit 
zátěžný moment a když bude moment nulový.  
8.3.3.1 Situace A 
 
 
Obr. 110 Průběh proudu id a iq - situace A 
 
Obr. 111 Průběh proudů ia, ib a ic – situace A 
Na Obr. 110 vidíme průběh proudů id a iq. Na Obr. 111 máme průběh proudů ia, ib a 
ic. Je vidět, že když zavřeme všechny tranzistory měniče, tak se ihned proudy ustálí na 
nule. Musíme si dát ale pozor. Tyto grafy jsou přiblíženy. Podle Obr. 113 motor zastaví 
kolem 6,2ms. Zatímco na grafech proudu jsou nastaveny limity na 10µs, abychom něco 
viděli.  
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Obr. 112 Napětí na kondenzátoru – situace A 
 
 
 
Obr. 113 Rychlost motoru - situace A 
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Obr. 114 Průběh proudů tranzistory - situace A 
Tím, že jsou tranzistory uzavřeny, tak jimi neteče žádný proud, což je potvrzeno na 
Obr. 114.  
8.3.3.2 Situace B 
 
Obr. 115 Průběh proudů id a iq – situace B 
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Obr. 116 Průběh proudů ia, ib a ic – situace B 
Jak vidíme na Obr. 115 a Obr. 116, tak proudy jsou v ustálené hodnotě, která je 
nenulová. To znamená, že se motor stále točí.  
 
 
Obr. 117 Napětí na kondenzátoru - situace B 
Napětí na kondenzátoru se stále neznatelně mění.  
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Obr. 118 Rychlost motoru - situace B 
Obr. 118 potvrzuje, že se otáčky motoru skoro nemění.  
 
Obr. 119 Průběh proudů tranzistory - situace B 
Proudy tranzistory na Obr. 119 jsou znovu nulové, protože tranzistory jsou zavřeny.  
Motor odpojíme od napájení, protože vypneme všechny tranzistory. Protože 
nepůsobíme žádným momentem, který by motor zpomaloval, tak se motor bude stále 
točit ustálenými otáčkami. To je také způsobeno tím, že v modelu zanedbáváme tření 
v motoru. 
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8.3.3.3 Proměnné uložené ve workspace po skončení simulace 
Po ukončení simulace zůstane ve workspace programu Matlab uloženo několik 
proměnných. Zde je jejich význam:  
dproud – počáteční podmínka proudu id, zadává uživatel 
frekvence – frekvence PWM, zadává uživatel pomocí GUI 
handelname – struktura, se všemi handel, které se vytvořila 
handless – struktura s vybranými handel, které jsou potřeba pro chod programu 
ia (ib, ic, id, iq) – vektor hodnot s průběhem proudu ia (ib, ic, id, iq) 
J – moment setrvačnosti, zadává uživatel pomocí GUI 
Ld – indukčnost Ld, zadává uživatel pomocí GUI 
Lq – indukčnost Lq, zadává uživatel pomocí GUI 
Mz – zátěžný moment, zadává uživatel pomocí GUI 
ot – otáčky motoru v ot/min, zadává uživatel pomocí GUI 
otacky – struktura s rychlostí motoru 
otrad – přepočítané otáčky v rad/min 
perioda – interní proměnná. Přepočítaná frekvence PWM pro zadání do schématu. 
Pp – počet pólových párů stroje, zadává uživatel pomocí GUI  
qproud – počáteční podmínka proudu iq, počítá se podle vzorce (6.1) 
R – odpor fází statorového vinutí, zadává uživatel pomocí GUI 
rads – pootočení motoru v rad. Slouží jako počáteční podmínka. 
tabc, tqd, ut – časové vektory pro vykreslení grafů 
tranzistor – struktura, obsahující proudy tekoucí tranzistorem. 
Ts – interní proměnná. Časový krok pro powergui. 
uc – vektor hodnot napětí na kondenzátoru 
TOKf – magnetický tok permanentních magnetů 
uhelotoceni – úhel ve stupních, musí se přepočítat na rads 
zadanomenic - interní proměnná pro správný chod simulace 
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9 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo vyvinutí modelů a vytvoření nástrojů k simulaci zastavení 
synchronního motoru s permanentními magnety. Matematický model synchronního 
motoru s permanentními magnety byl vytvořen v kapitole 4.  
Dále byly vytvořeny simulační schémata, která slouží k nasimulování chování 
motoru při zkratu fází motoru, odpojení od měniče a změny střídy měniče. Každé 
schéma je ovládáno samostatným GUI, které usnadňuje zadávání parametrů motoru a 
získávání výsledků. Výsledné průběhy napětí a jednotlivé hodnoty jsou uživateli 
zobrazeny v grafech a jednoduchých tabulkách. Všechny hodnoty jsou uloženy do 
workspace programu Matlab, pro snadnou manipulaci a případné další využití. 
V případě zkratu fází motoru se zajímáme o proudy, které protékají motorem. Proto 
je jim v simulaci věnován největší prostor. Zobrazují se složky proudu id a iq a také 
fázové proudy ia,ib a ic. Jsou vytvořeny algoritmy k nalezení maximálních hodnot 
proudů.  
Oproti tomu v případě odpojení motoru od měniče nás zajímá napětí, které vznikne 
na spínacím prvku. V případě zájmu je možné vyšetřit čas, za který toto napětí klesne 
pod zadanou mez.  
V případě nastavení střídy se znovu věnujeme proudům, které protékají motorem. 
Během simulací bylo zjištěno, že situace, která nastane po nastavení střídy na 50%, a 
situace po trvalém zapnutí spodních tranzistorů jsou stejné. Průběhy proudů z těch to 
simulací jsou podobné proudům při simulaci zkratu. Když uzavřeme všechny 
tranzistory, tak se motor chová podobně jako při odpojení externím spínačem. K těmto 
všem simulacím jsou přiloženy průběhy proudů, napětí na kondenzátoru a proudů, které 
protékají tranzistory. 
  Výsledky jsou zobrazeny a rozebrány v kapitole 8. 
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